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©Monchromatorfurdie Elektronenoptik, insbesondere Elketronenmikroskopie 



) Bel einem Monoohromator fur die Elektronenoptik, insbe- 
sondere Eiektronenmikroskopie zur stigmstischen Abblldung 
unter Verwendung von Ablenkfeldern und einer Schlftzblen- 
de, wird vorgeschlagen, die Ablenkfelder (1-4) und den 
optlschen Strahlengang spiegelsymmatrisch zu einer Ebene 
(5), der dispereJven Ebene, anzuordnen, in der disperslven 
Ebene (5) ein astigmatisches ZwischenbiW (- Unienfokus) 
zu erzeugen und die SchJitzblende (7) dem astigmatischen 
ZwfschenbiJd derart zuzuordnen, daS der Schlitz in Richtung 
des Unienfokus ausgerichtet 1st. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Monochromator 
fur die Elektronenoptik, insbesondere Elektronenmi- 
kroskopie, zur stigmatischen Abbildung unter Verwen- 
dung von Ablenkf eldern und einer Schlitzblende sowie 
deren Verwendung. 

In der Elektronenmikroskopie, aber auch in der Holo- 
graphic wird die zu flbertragende Information durch die 
inkoharenten Bildfehler begrenzt, zu denen neben den 
durch mechanische Instabilitaten hervorgerufenen 
,, Verwackelungen ,, vor allem die chromatischen Fehler 
zu rechnen sind. Koharente Bildfehler lassen sich hinge- 
gen durch geeignete MaBnahmen und so durch rechne- 
rische Methoden der Bildkonstruktion beseitigen. Bei 
statischen und raumladungsfreien Rundlinsen kann der 
EinfluB des chromatischen Fehlers nur durch Verringe- 
rung der Energiebreite des auftreffenden Elektronen- 
strahles verringert werden. Um in der Elektronenmikro- 
skopie bei einer Beschleunigungsspannung von 200 kV 
die Informationsgrenze unter 1 Angstrdm zudrficken, 
darf die Energiebreite 0,2 eV nicht Oberschreiten. Als 
Oektronenquellen mit den geringsten Halbwertsbreiten 
gelten bekanntlich die Feldemissionskathoden, bei de- 
nen die Energiehalbwertsbreite jedoch immer noch 07 
bis 03 eV unter derartigen Bedingungen betragt Ge- 
nauere Untersuchungen haben gezeigt, dafl etwa 30% 
der Elektronen eine Abweichung von weniger als 0,1 eV 
besitzen und einen Strom von einigen wenigen Mikro- 
ampere erzeugen. Fur bestimmte Anwendungen, wie 
die Transniisdonselektronenmikroskopie (TEM) ist die- 
se Stromstarke ausreichend, so daB das Herausfiltern 
der verbleibenden 70% der Elektronen ein gangbarer 
Weg zur Realisierung einer hinreichend monochromati- 
schen Elektronenquelle mit ausreichender Stromstarke 
darstellen wurde. Die grundsfitzliche Realisierung die- 
ses Zieles eroffhet die Verwendung eines Monochroma- 
tors. Als erheblicher Nachteil ist anzusehen, daB die 
bekannten Monochromatoren ein stigmatisches Zwi- 
schenbild der Elektronenquelle erzeugen, was zu einer 
Energieverbreiterung aufgrund des Boersch-Effektes 
fOhrt Dieser Begriff bezeichnet das Phanomen, daB bei 
Elektronenstrahlen, die in einem Punkt fokussiert wer- 
den, aufgrund der dann in diesem Bereich herrschenden 
hohen Stromdichte und der hieraus resultierenden ge- 
genseitigen Beeinflussung der Elektronen die Energie- 
breite des Strahles eine drastische Aufweitung erfahrt 

Hiervon ausgehend hat sich die Erfindung die Schaf- 
fung eines elektronenoptischen Monochromators zur 
Aufgabe gemacht, mit dessen Hilfe die zur Verfugungs- 
stellung eines Elektronenstrahles geringe Energiebreite 
moglich wird 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, 
daB die Ablenkfelder und der optische Strahlengang 
spiegelsymmetrisch zu einer Ebene, der dispersiven 
Ebene, verlauf en, daB in der dispersiven Ebene ein astig- 
matisches Zwischenbild ( = Linienfokus) erzeugt wird 
und die Schlitzblende dem astigmatischen Zwischenbild 
derart zugeordnet ist, daB der Schlitz in Richtung des 
Linienfokus ausgerichtet ist 

Die Ablenkfelder werden im Hinblick auf die raumh- 
che Anordnung sowie ihre Starke spiegelsymmetrisch 
zu einer Ebene angeordnet; gleichermaBen wird der 
Strahlengang so einjustiert, daB er ebenfalls symme- 
trisch zu der selben Ebene verlauft Aufgrund der sym- 
metrischen Verh&ltnisse werden die BUdfehlerintegrale 
fur die Offnungsfehler aber auch fur die Verzeichnung 
in der Bildebene zu Null In der durch die Spiegelsym- 



metrie definierten Ebene, in der maximale Dispersion 
erfolgt, wird ein astigmatisches Zwischenbild (Linienfo- 
kus) erzeugt Eine der wichtigsten Erkenntnisse vorlie- 
gender Erfindung ist, daB im Falle eines linienfdrmigen 
s astigmatischen Bildes im Vergleich zu einem stigmati- 
schen Zwischenbild eine wesentlich geringere Strom- 
dichte erzeugt wird, so daB es nicht mehr zu einer we- 
sentlichen Auspragung des Boersch-Effektes kommt 
und hierin nicht mehr der limitierende Faktor der Abbil- 
io dungsqualitat zu sehen ist Die Dispersion erfolgt senk- 
recht zum Linienfokus und wird vorteilhafterweise in 
der Symmetrieebene maximal eingestellt, so daB sie 
gleichzeitig die dispersive Ebene darstellt Die Disper- 
sion hat bekanntlich zur Folge, daB das Bild um so mehr 
is vom Linienfokus abweicht je grSBer die Energieabwei- 
chung dieser Elektronen vom Mittelwert der den der 
Ort des Linienfokus definierenden Elektronenenergie 
betrSgt Durch Zuordnung einer Schlitzblende zum 
astigmatischen Zwischenbild, in der Weise, daB der 
20 Schlitz in die Richtung des Linienfokus ausgerichtet ist, 
lassen sich bei geeigneter Einstellung der Schlitzweite 
all jene Elektronen ausfiltern, die in ihre kinetischen 
Energie hinreichend von den mittleren Elektronenener- 
gie abweichen. Die Veranderung der Schlitzbreite hat 
25 eine Anderung der Energiebreite der durchgelassenen 
Elektronen zur Folge. Im Ergebnis erhait man im stig- 
matischen Bild nur noch jene Elektronen, die in ihrer 
Energiebreite unter einer durch die Einstellung der 
Schlitzblende vorgegebehem Wert liegen. Bei Abbil- 
30 dung einer Elektronenquelle laBt sich ein Elektronen- 
strom mit hinreichend geringer Energiebreite erzeugen. 

Im Rahmen der Erfindung steht grundsStzlich frei, 
welche Art von Ablenkfeldern eingesetzt werden. Ne- 
ben magnetischen Feldern- die permanent oder durch 
35 Strdme erzeugt sein kdnnen, ist die Verwendung elek- 
trostatischer Felder als besonders bevorzugt zu erach- 
ten. Aufgrund der hohen Spannungen gegenflber der 
Erde sind elektrostatische Ablenkfelder einfacher reali- 
sierbar. Ihnen ist bei bestimmten Anwendungsfallen, 
40 wie der Transrnissionselektronenmikroskopie, der Vor- 
zug zu geben. 

Im Hinblick auf die raumliche Anordnung ist der spie- 
gelsymmetrische Aufbau zur Symmetrieebene entschei- 
dend, die gleichzeitig die dispersive Ebene darstellt So 
45 ist die Form einer in einer Ebene liegenden Schlaufe 
denkbar. Besonders bevorzugt ist jedoch, wenn der Auf- 
bau und somit der optische Strahlengang der Form ei- 
nes Omega entspricht GegenCber anderen denkbaren 
L6sungen zeichnet sie sich dadurch aus, daB sie eine 
50 Realisierung des Monochromators mit geringer Bauhd- 
he zulaBt 

Zur Erreichung einer prazisen FUterwirkung ist von 
Vorteil, wenn die Bildfehler zweher Ordnung, insbeson- 
dere die Offnungsfehler senkrecht zur Schlitzblende in 
55 der Dispersionsebene mSglichst klein gewahlt werden. 
Um den Durchmesser des Bildpunktes gering zu halten 
mOssen die Bildfehler zweiter Ordnung in der Bildebene 
ebenfalls mdglichst gering gehalten werden. 
Die Ablenkfelder bestehen aus Dipolen, die zu einer 
eo Kxummung des optischen Strahlenganges AnlaB geben 
und denen Quadropole Qberlagert sind, um die in der 
einen Richtung senkrecht zum Strahlengang erfolgende 
Defokussierung zu kompensieren. Die Reah'sierung der 
Dipol- und Quadropolfelder kann durch entsprechende 
65 Gestaltung der Hektrodenoberfl&che Umsetzung fin- 
den. 

Die Erzeugung des astigmatischen Zwischenbildes 
wird im mathematischen Sinn dadurch beschrieben, daB 
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die beiden Elementarldsungen der zugrundeliegenden 
Differentialgleichung, die von der optischen Achse im 
Gegenstandspunkt in den beiden senkrecht zueinander 
verlaufenden Schnitten ausgehen in der Ebene der Blen- 
de zum eine einen Maximalwert annehmen und zum 
anderen zu Null werden. Dabei weist der eine Strahlen- 
gang eine Punktsymmetrie und der andere eine Spiegel- 
symmetrie zur dispersiven Ebene auf, in der weiterhin 
die Dispersion einen Maximalwert annimmt, die in der 
Gegenstands- und Bildebene zu Null wird, so daB eben- 
falls ein zur dispersiven Ebene spiegelsymmetrischer 
Verlauf gegeben ist 

Einsatz und Verwendung des erfindungsgemaBen 
Monochromators sind vielfaltig. Unter Anlehnung an 
die Ausf tthrungen zum Stande der Technik kann er dazu 
eingesetzt werden, einen Elektronenstrom von vorgeb- 
barer und in ihren Grenzen veranderbarer Energiebrei- 
te zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird die Elektronen- 
quelle von groBer Energiebreite im Gegenstandspunkt 
des Monochromators angeordnet, so daB man im Bild- 
punkt die stigmatische Abbildung der Elektronenquelle 
jedoch mit demgegenuber geringerer Energiebreite er- 
hait Der Monochromator ist hierzu unmittelbar hinter 
der Elektronenquelle einzuordnen. 

In einer anderen M6glichkeit der Verwendung wird 
der Monochromator in den Abbildungsstrahlengang 
des abbildenden elektronenoptischen Systems einge- 
bracht Seine Aufgabe besteht darin, durch entsprechen- 
de Einstellung der Schlitzblende Elektronen bestimmter 
Energien aus dem Strahlengang zu selektieren. Durch 
Veranderung des Energiefensters lassen sich die Ener- 
gien dieser Elektronen sowie die Energiebreite des er- 
faBten Strahlenganges bestimmen und variieren. Bei 
Elektronen niederer Energie kann der aus der Transmis- 
sionselektronenmikroskopie bekannte Monochromator 
direkt iibernommen werden. 

Bei einem speziellen Einsatz in der Niederenergie- 
elektronenmikroskopie wird der Monochromator bei 
der Abbildung der vom Objekt emittierten oder riickge- 
streuten Elektronen eingesetzt Diese Elektronen haben 
von Haus aus eine hohe Energiebreite. Eine Verbesse- 
rung des Kontrastes laBt sich durch Nutzung von Elek- 
tronen aus einem schmalen Energieband erreichen. 
Durch selektives Setzen des Energiefensters konnen 
sukzessive bestimmte Signale herausgegriffen und ver- 
starkt und andere demgegenfiber abgeschwacht wer- 
den. Eine gezielte Hervorhebung bestimmter Informa- 
donen ist auf diesem Wege moglich. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
findung lassen sich dem nachfolgenden Beschreibungs- 
teil entnehmen, in dem anhand der Zeichnung ein Aus- 
fQhrungsbeispiel der Erfindung wiedergegeben wird. Sie 
zeigt in Querschnittsdarstellung einen Schnitt in Rich- 
tung der optischen Achse durch eine Monochromator. 

Die elektrostatischen Ablenkfelder (1—4) sind paar- 
weise symmetrisch zur Mittelebene (5) angeordnet Die 
optische Achse des gekrummten Strahlenganges ist 
ebenso wie die Gesamtheit der Ablenkfelder (1 —4) von 
der vorrn eines Omega. 

Dort, wo der Strahlengang (6) die Symmetrieebene 
(5) schneidet, ist eine Schlitzblende (7) angeordnet, die 
senkrecht zur Zeichenebene verlauft und in der der U- 
nienfokus des astigmatischen Zwischenbildes liegt 
Senkrecht hierzu, d. h. in der Zeichenebene, erfolgt die 
Dispersion, also eine Ablenkung vom mittleren Strah- 
lengang uro einen Wert, der proportional ist der Ener- 
gieabweichung. Durch Veranderung der Schlitzweite 
l&Bt sich selektiv die Energiebreite der von der Schlitz- 



ebene durchgelassenen Elektronen feststellen und ver- 
andern. Im Ergebnis erreichen nur jene Elektronen den 
Bildpunkt, die sich innerhalb dieser Energiebreite befin- 
den. Der Elektronenstrahl wird als Resultat monochro- 
5 matisch. 
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1. Monochromator fur die Elektronenoptik, insbe- 
sondere Elektronenmikroskopie zur stigmatischen 
Abbildung unter Verwendung von Ablenkfeldern 
und einer Schlitzblende, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

die Ablenkfelder (1—4) und der optische Strahlen- 
gang spiegelsymmetrisch zu einer Ebene (5), der 
dispersiven Ebene, verlaufen, 
daB in der dispersiven Ebene (5) ein astigmatisches 
Zwischenbild (« linienfokus) erzeugt wird und 
die Schlitzblende (7) dem astigmatischen Zwischen- 
bild derart zugeordnet ist, daB der Schlitz in Rich- 
tung des Linienfokus ausgerichtet ist 

2. Monochromator nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch elektrostatische Ablenkfelder (1 —4). 

3. Monochromator nach Anspruch 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch einen Aufbau in Omega-Form. 

4. Monochromator nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die BOdfehler zwei- 
ter Ordnung, insbesondere die Offnungsfehler, 
senkrecht zur Schlitzblende in der Dispersionsebe- 
ne und/oder in der Bildebene niinimiert sind. 

5. Monochromator nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablenkfelder 
(1—4) aus Dipolen und uberlagernden Quadropo- 
len bestehen. 

6. Verwendung des Monochromators nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Monochromator hinter einer Elektronen- 
quelle angeordnet ist, die im Objektpunkt des Mo- 
nochromators liegt und in den Bildpunkt abgebildet 
wird. 

7. Verwendung eines Monochromators gemaB der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB er 
in den Abbildungsstrahlengang eines elektronen- 
optischen Systemes eingebracht wird. 

8. Verwendung des Monochromators nach An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB er zur Ab- 
bildung niederenergetischer Elektronen, z. B. Se- 
kundarelektronen, eingesetzt wird 
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